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一、中文摘要 
本計畫探討受擾動系統的強健追蹤 
控制問題。我們設計控制器使閉迴 
路系統,在同時有受控體擾動以及控 
制器的實現誤差的情況下,仍舊能保 
持內部穩定,而且具備漸近式的步階 
輸入追蹤能力。我們選擇適當的內部 
模型,應用新發展的μ合成方法求 
解控制器。 
 
關鍵詞：強健追蹤，μ合成 
 
Abstract 
This project investigates the robust 
tracking control problem of perturbed 
systems. We propose a controller 
design such that the closed-loop 
system is internally stable and is able 
to asymptotically track step input, in 
the presence of plant perturbation and 
controller realization error. With a 
proper choice of internal models, we 
apply a newly developed µ synthesis 
method to solve the controller design 
problem. 
 
Keywords: robust tracking, µ 
synthesis 
 
 
二、緣由與目的 
在強健追蹤控制的問題上,影響追蹤性能 
的主要因素有閉迴路上系統的不確定性、 
外界干擾以及所選用的控制器架構。 
 Nevanlinna-Pick 內插方法[1,2]是研究 
此問題的一種頻域技巧,然而這種方法經 
常設計出甚高階的控制器。而在時域的解 
法方面,1995年 Abedor 等人[3]，1997年 
Scherer 等人[4]探討了受控體具有單一或 
非結構化範數限制不確定性(norm-bound  
uncertainty)的強健調節器(regulator) 
設計問題，他們的結果可直接應用到強健 
追蹤控制器之設計。而使用的方法可歸類 
為典型的 ∞H 控制。不同的是,Abedor 等人 
使用 Riccati 方程式解法, 而 Scherer 等 
人使用線性矩陣不等式解法。Riccati 方程 
式解法的使用通常會受限於廣義系統需滿 
足若干假設,而線性矩陣不等式解法不僅 
可移除其中一些技術性的假設,而且還可 
以進一步用來處理多目標性能控制的問題 
[4]。1997年 Hozumi 等人[5]也有類似[4] 
之結果,但其內部模型之選擇較為狹隘。 
 
上述研究, 多半假設不確定因素侷限於受
控體本身的模式誤差,忽略了製造控制器
時不可避免的實現誤差。因此本計畫所要
研究的強健追蹤控制問題,就是要設計一
控制器K ,使得閉迴路系統在有若干受控
體模式誤差以及控制器的實現誤差時,都
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能保持內部穩定,而且具備漸近式的步階
輸入追蹤能力,亦即穩態追蹤誤差為零。另
外,控制器的設計也要儘可能地擴大系統
所能容忍的這兩種誤差的大小,以期增加
常態系(nominal plant)追蹤能力的強健
性。 
 
三、研究方法與成果 
 
我們考慮如圖一的控制系統,引用內部穩
定定理,追蹤定理, 以及內部模型原理,將
原問題轉換為強健穩定性問題,以 μ 合成
方法求解控制器。以下針對單輸入單輸出, 
常態受控體本身沒有極點，也沒有零點在
原點處的情形,提供追蹤控制器設計的演
算法。 
 
步驟 1: 將圖一轉換為圖二之∆ -P-K 架構。 
 
步驟 2: 將圖二之廣義受控體轉換至 s′- 
domain,其中 α+=′ ss , 0fα ,計算
∞H 控制器。再轉換回 s -domain,得 
)(1 sK ,計算 ∞= ),( 1KPFg l 。 
 
步驟 3: 交替式 LMIs 之初始化。 
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3.4 設定初始“multiplier＂ 
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(亦即設定初始 IHHW =+= * ) 
 
3.5 由 LMIs (1)-(4)計算初始
( P , hP , MP )  
 
步驟 4: 固定控制器 1K , 尋找新的 
generalized multiplier W (交替搜尋
⎟⎟⎠
⎞
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⎛
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4.1 固定 (P , hP ). 利用二分法增加γ 直
到 LMIs (1) 及 (2)之 ⎟⎟⎠
⎞
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⎛
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4.2 固定 ⎟⎟⎠
⎞
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BA  利用二分法增加γ 直
到  LMIs (1) 及 (2)之( P , hP )接近無解 
 
4.3 重覆執行步驟 4.1 及 4.2 直到γ  無
法大幅增加 
 
步驟 5: 固定 ⎟⎟⎠
⎞
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BA , 尋找新的控制器
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將 LMIs (1)及 (3)中的 1212 ,,, DCBA ,及 
MA  以下列式子取代 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛==
0
0
0
0
00
0
2
2
C
I
Q
I
BA
AA M  
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛==
21
21
2
0
0
0
0
00
D
Q
I
BB
BB M
( ) ( )
⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
0
0
0
2002
0
2
2
121
1 C
I
QDCCC M  
( )
⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+=
I
D
QDDID
0
0
2021
21
12112
12 γ  
 
 3
5.1 固定 (P , MP )利用二分法增加γ 直到  
LMIs (1)及(3)之Q接近無解。此時可得控
制器 
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5.2  固定Q利用二分法增加γ 直到  
LMIs (1), (3)及(4)之(P , MP )接近無解 
 
5.3 重覆執行步驟 5.1 及 5.2 直到γ  無
法大幅增加 
 
5.4 回到步驟 4 
 
數值例子: 
考慮圖一,常態受控體
1
2)( 20 −
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s
ssP , 
執行演算法得到初始控制器 
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選擇擾動
1
05.0)(0 +=∆ ss , 2
05.0)(1 +=∆ ss , 
∞H norm 皆小於 µγ .  
圖三為追蹤誤差的時間圖,驗證了追蹤誤
差的確收斂到零。 
註: 為避免閉迴路系統極點太接近虛軸導
致收斂速度緩慢, 我們應用了極點配置的
技巧使閉迴路系統極點落在 0, fαα−=s ,
的區域。 
 
在多輸入多輸出受擾動系統的情形,可將 
控制器部份設定為所有能達成常態追蹤目 
的控制器的一般式[6]。因為常態追蹤為 
強健追蹤的必要結果,此舉並不會削弱控 
制器設計的廣義性。接下來仍究是將原問 
題等價轉換為強健穩定性問題,以μ合成 
方法求解控制器。 
 
四、結論與討論 
在考量受控體及控制器均有擾動的情況 
下,我們提出了一個強健追蹤控制器的設 
計方法。數值例子驗證追蹤誤差的確收斂 
到零。此方法可推廣到系統內部具有多重 
擾動的追蹤控制問題。 
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圖一 受控體及控制器均有擾動的系統架構圖 
 
 
         
圖二  ∆ -P-K 架構                      圖三 追蹤誤差時間圖 
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